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　 　 摘要:　 以栽培番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ) Ｊｉｎａ 为母本ꎬ醋栗番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ)ＬＡ２０９３ 为父本ꎬ构
建渐渗系(ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬＩＬ)ＢＣ３Ｆ３代群体ꎮ 以该群体的 １９ 个渐渗系株系及亲本为试验材料ꎬ调查盐胁迫(２００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)处理下番茄苗期基于 ７ 个指标(株高、茎粗、整株鲜质量、整株干质量、叶绿素相对含量、丙二醛含量

和过氧化氢含量)的耐盐性系数ꎮ 通过对各指标对应的耐盐性系数进行相关性分析、主成分分析和隶属函数分析ꎬ
综合评价各番茄材料的耐盐性ꎮ 对各番茄材料的耐盐性综合评价值(Ｄ)进行聚类分析ꎬ筛选出 ３ 个耐盐株系( ＩＬ￣
６、ＩＬ￣９ 和 ＩＬ￣１２)ꎻ通过逐步回归分析建立番茄苗期耐盐性预测方程:Ｄ ＝ １􀆰 １５５α２ ＋０􀆰 ５７６α３ ＋０􀆰 ５２５α－１
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１􀆰 ５８２ꎬ并筛选出茎粗、整株鲜质量、丙二醛含量和过氧化氢含量作为番茄苗期耐盐性评价指标ꎮ 通过测定番茄幼

苗的茎粗、整株鲜质量、丙二醛含量和过氧化氢含量ꎬ进而分析相应的耐盐系数ꎬ可以对番茄耐盐性进行预测ꎮ
关键词:　 番茄ꎻ 苗期ꎻ 耐盐性ꎻ 渐渗系ꎻ 综合评价

中图分类号:　 Ｓ６４１.２　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２２)０６￣１６２０￣０７

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ
ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ ＬＡ２０９３ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ＬＩ Ｈａｏ￣ｌｏｎｇꎬ　 ＺＨＯＵ Ｒｏｎｇꎬ　 ＪＪＡＮＧ Ｆａｎｇ￣ｌｉｎｇꎬ　 ＷＥＮ Ｊｕｎ￣ｑｉｎꎬ　 ＬＩＵ Ｓｈｕａｉꎬ　 ＷＵ Ｚｈｅｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ Ｍｉｎｉｓ￣
ｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 ＢＣ３Ｆ３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ (ＩＬ) ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｔｏｍａｔｏ Ｊｉｎａ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉ￣
ｃｕｍ) ａｓ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｏｍａｔｏ ＬＡ２０９３ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ) ａｓ ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ １９ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ
ｆｒｏｍ ＢＣ３Ｆ３ ＩＬｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ (ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ) ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ) ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｍａｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｄ) ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ (ＩＬ￣６ꎬ ＩＬ￣９ ａｎｄ ＩＬ￣１２) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ.
Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ: Ｄ ＝ １.１５５α２ ＋０.５７６α３ ＋０.５２５α－１

６ ＋
０􀆰 ３４１α－１

７ －１.５８２ꎬ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｔｏｍａｔｏꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｃｅꎻ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０２６１



　 　 普通栽培番茄大多属于中度盐敏感作物ꎬ为番

茄耐盐品种选育所提供的材料十分有限ꎮ 但野生番

茄资源含有许多潜在的耐盐基因ꎬ可以为番茄耐盐

品种的选育提供优异变异来源[１￣２]ꎮ 目前ꎬ研究者在

潘那利番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｐｅｎｎｅｌｌｉｉ)等野生番茄资源中

均已鉴定出丰富的耐盐片段[３￣７]ꎮ 近几十年来ꎬ野生

番茄资源中的耐盐基因被育种学家广泛应用于栽培

番茄的遗传改良研究中[８￣１１]ꎮ 野生番茄中醋栗番茄

与栽培番茄的亲缘关系最近ꎬ醋栗番茄内的耐盐基

因通过杂交的手段更易转移到栽培番茄中ꎮ 渐渗系

(Ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬＩＬ)群体是通过两亲本不断回交

和自交构建而成的ꎬ群体内各株系基因组与受体亲

本大致相同ꎬ仅有一小部分被供体亲本基因组所代

替ꎮ 通过构建醋栗番茄 ＩＬ 群体并筛选耐盐株系ꎬ对
挖掘醋栗番茄中优异耐盐基因具有重要意义ꎮ

随着番茄的生长发育ꎬ对盐胁迫的敏感程度逐渐

降低ꎬ苗期是对盐胁迫最敏感的时期之一[１２]ꎮ 番茄的

耐盐性属于多基因控制的性状ꎬ单指标难以准确地反

映番茄的耐盐性ꎮ 近年来ꎬ基于多指标对植物耐盐性

进行综合评价的方法已在各种作物中广泛应用[１３￣１６]ꎮ
前人在研究中发现ꎬ醋栗番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉ￣
ｕｍｎ)ＬＡ２０９３ 对盐胁迫不敏感ꎬ属于耐盐番茄种植资

源[１７]ꎮ 因此ꎬ本研究以耐盐醋栗番茄 ＬＡ２０９３ 渐渗系

(ＩＬ)ＢＣ３Ｆ３代群体(共 １９ 个渐渗系株系)及亲本为试验

材料ꎬ在幼苗期对各番茄材料的耐盐相关指标进行测

定并计算耐盐性系数ꎬ然后利用多元分析方法综合评

价番茄各株系耐盐性ꎬ筛选出耐盐株系ꎬ并获得有效评

价番茄苗期耐盐性的重要指标ꎮ 本研究结果可为耐盐

番茄品种的鉴定和选育提供理论参考ꎬ也可为后续醋

栗番茄中耐盐关键基因的挖掘奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验以 １９ 个醋栗番茄单片段渐渗系株系及渐

渗系群体亲本为试验材料(表 １)ꎮ １９ 个单片段渐渗

系株系从南京农业大学蔬菜生理生态实验室通过 ３
代回交和 ２ 代自交构建的 ＢＣ３Ｆ３代渐渗系群体中选

出ꎬ以栽培番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ) Ｊｉｎａ 为母本ꎬ
醋栗番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ)ＬＡ２０９３ 为父本ꎬ
其渗入片段覆盖野生番茄全基因组的 ６５％左右ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 １０ 月至 １１ 月在南京农业大学

玻璃温室中进行ꎬ播种所用基质各成分含量比例为

２ ∶ １ ∶ １(草炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩)ꎮ 待番茄幼苗长至

２ 叶 １ 心期时ꎬ将长势相同的番茄幼苗移栽到 ３２ 孔

穴盘中ꎬ采用 １ / ２ 日本园式营养液培养ꎮ 待幼苗长

至 ５ 叶 １ 心时ꎬ以添加含有 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 的 １ / ２
日本园式营养液为处理组ꎬ以添加不含 ＮａＣｌ 的 １ / ２
日本园式营养液为对照组ꎮ 试验期间营养液每 ２ ｄ
更换 １ 次ꎬ每次添加 ５ Ｌꎬ添加前倒出穴盘中所有溶

液ꎬ以保持渗透势稳定ꎮ 每个处理 １５ 株ꎬ每 ３ 株为

１ 个重复ꎬ共 ５ 个重复ꎬ数据取 ５ 个重复的平均值ꎮ

表 １　 供试植株材料编号及渗入片段所在染色体编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｏｆ ｉｎ￣
ｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ

试验材料编号
渗入片段所在
染色体编号

试验材料编号
渗入片段所在
染色体编号

１(母本) ＩＬ￣１２ ６
２(父本) ＩＬ￣１３ ９

ＩＬ￣３ １２ ＩＬ￣１４ ８
ＩＬ￣４ ４ ＩＬ￣１５ ６
ＩＬ￣５ ２ ＩＬ￣１６ ４
ＩＬ￣６ １１ ＩＬ￣１７ ６
ＩＬ￣７ ２ ＩＬ￣１８ ６
ＩＬ￣８ ７ ＩＬ￣１９ １１
ＩＬ￣９ ６ ＩＬ￣２０ ８
ＩＬ￣１０ １２ ＩＬ￣２１ ６
ＩＬ￣１１ １０

１.３　 耐盐鉴定指标及测定方法

１.３.１　 生长指标　 在盐处理第 １０ ｄꎬ测量番茄幼苗

的株高和茎粗ꎮ 取出幼苗并用去离子水冲洗干净ꎬ
吸干表面水分ꎬ称其鲜质量ꎻ然后将幼苗装入信封

中ꎬ在烘箱中先杀青 １０ ｍｉｎ(１０５ ℃)ꎬ然后烘 ４８ ｈ
(８０ ℃)至恒质量取出ꎬ称其干质量ꎮ
１.３.２　 叶绿素相对含量　 在盐处理第 ６ ｄꎬ取自顶

部向下数第 ３ 张完全展开的叶片ꎬ利用叶绿素仪

(ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓꎬ日本)检测叶绿素相对含量ꎮ
１.３.３　 丙二醛和过氧化氢含量　 在盐处理第 ６ ｄꎬ
取自顶部向下数第 ３ 张完全展开的叶片ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)含量和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量的测定方法参

照李合生[１８]的方法ꎮ
１.４　 数据统计与计算

用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据进行多元分析(相关

分析、主成分分析、聚类分析和逐步回归分析)ꎮ 试

验所用的计算公式如下:

１２６１李浩龙等:醋栗番茄 ＬＡ２０９３ 渐渗系群体苗期耐盐性评价



单项指标耐盐性系数(α):

α ＝ 处理测定值
对照测定值

(１)

７ 个指标中基于 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量的耐盐性系

数越高代表越不耐盐ꎬ其余指标的耐盐性系数越高

代表越耐盐ꎮ 因此ꎬ在对各指标耐盐性系数进行多

元分析时ꎬ将基于 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量的耐盐性系数

转化为倒数参与统计ꎮ
各综合指标隶属函数值:

μ(Ｘ ｉ)＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

式中ꎬＸｉ表示第 ｉ 个综合指标ꎻＸｍｉｎ表示第 ｉ 个综

合指标的最小值ꎻＸｍａｘ表示第 ｉ 个综合指标的最大值ꎮ
综合指标由单项指标通过主成分分析提取得到ꎮ

各综合指标权重:

Ｗｉ ＝
Ｐ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ

( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

式中ꎬＷｉ表示第 ｉ 个综合指标在所有综合指标中

的重要程度(权重)ꎻ Ｐｉ表示第 ｉ 个综合指标的贡献率ꎮ
耐盐性综合评价值(Ｄ):

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
[μ(Ｘ ｉ)􀅰Ｗｉ]( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

２　 结果与分析

２.１　 ２１ 份番茄材料基于各指标的耐盐性系数及其

相关性分析

　 　 由表 ２ 可知ꎬ供试材料基于株高的耐盐性系数

(α１)、基于茎粗的耐盐性系数(α２)、基于整株鲜质

量的耐盐性系数(α３)、基于整株干质量的耐盐性系

数(α４)和基于叶绿素相对含量的耐盐性系数(α５)
与对照相比整体均有所下降(α<１)ꎬ而基于丙二醛

含量的耐盐性系数(α６)和基于过氧化氢含量的耐

盐性系数(α７)与之相反ꎬ均有所增加(α>１)ꎮ １ 号

(母本)和 ２ 号(父本)相比ꎬ２ 号番茄除基于丙二醛

含量的耐盐性系数(α６)、基于过氧化氢含量的耐盐

性系数(α７)低于母本以外ꎬ基于其余各指标的耐盐

性系数均高于母本ꎬ且与其他 １９ 份渐渗系株系相比

耐盐性系数较高ꎬ说明受盐胁迫影响较小ꎬ父本番茄

中含有耐盐优异基因ꎮ 此外还发现ꎬ１９ 份渐渗系株

系的各个指标对盐胁迫响应程度并不相同ꎬ仅用单

个指标难以直接确定各株系的耐盐性ꎮ
表 ２　 ２１ 份番茄材料基于各单项指标的耐盐性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ２１ ｔｏｍａｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

试验材料编号 α１ α２ α３ α４ α５ α６ α７

１ ０.８１ ０.８９ ０.７５ ０.７５ ０.７９ １.６０ ２.０３
２ ０.９４ ０.９６ ０.８１ １.０３ １.００ １.０７ １.３２

ＩＬ￣３ ０.７８ ０.７８ ０.６４ ０.６２ ０.９０ １.５４ １.２８
ＩＬ￣４ ０.７２ ０.９４ ０.７６ ０.８０ ０.８０ １.７４ １.３３
ＩＬ￣５ ０.７０ ０.８７ ０.６５ ０.６７ ０.８４ １.５６ ４.７９
ＩＬ￣６ ０.７７ ０.９８ ０.８０ １.００ ０.９７ １.０７ １.２８
ＩＬ￣７ ０.６５ ０.８７ ０.５４ ０.６３ ０.９２ ２.１４ １.５７
ＩＬ￣８ ０.８３ ０.９２ ０.８０ ０.８１ ０.８７ １.８３ １.７３
ＩＬ￣９ ０.９１ ０.９５ ０.８３ ０.９０ ０.９１ １.５６ １.０９
ＩＬ￣１０ ０.７２ ０.８８ ０.６２ ０.５５ ０.８３ １.４１ １.７６
ＩＬ￣１１ ０.７４ ０.８３ ０.６０ ０.５４ ０.７７ １.３８ １.４４
ＩＬ￣１２ ０.８４ １.００ ０.８０ ０.８０ ０.９６ １.１０ １.２２
ＩＬ￣１３ ０.７７ ０.９０ ０.６２ ０.６５ ０.８６ １.８２ ２.５３
ＩＬ￣１４ ０.６８ ０.９５ ０.５６ ０.６８ ０.７５ １.６０ １.４８
ＩＬ￣１５ ０.７７ ０.９５ ０.６０ ０.４３ ０.８６ １.５８ １.０６
ＩＬ￣１６ ０.７２ ０.８７ ０.４９ ０.５０ ０.７７ １.６６ １.４８
ＩＬ￣１７ ０.７１ ０.８７ ０.６２ ０.６２ ０.７９ １.６４ １.４０
ＩＬ￣１８ ０.６７ ０.８８ ０.５９ ０.６７ ０.８４ ２.１３ ２.６８
ＩＬ￣１９ ０.７３ ０.８６ ０.５３ ０.６１ ０.８８ １.４９ １.５８
ＩＬ￣２０ ０.６７ ０.９２ ０.５７ ０.５８ ０.８７ ２.２８ ３.３３
ＩＬ￣２１ ０.７５ ０.９１ ０.７２ ０.７３ ０.９１ １.６１ ２.８０

α１:基于株高的耐盐性系数ꎻα２:基于茎粗的耐盐性系数ꎻα３:基于整株鲜质量的耐盐性系数ꎻα４:基于整株干质量的耐盐性系数ꎻα５:基于叶绿素
相对含量的耐盐性系数ꎻα６:基于丙二醛含量的耐盐性系数ꎻα７:基于过氧化氢含量的耐盐性系数ꎮ
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　 　 由相关性分析结果(表 ３)可知ꎬ基于植株株高

的耐盐性系数和基于整株鲜质量的耐盐性系数、基
于整株干质量的耐盐性系数、基于丙二醛含量的耐

盐性系数之间ꎬ基于茎粗的耐盐性系数和基于整株

干质量的耐盐性系数、基于鲜质量的耐盐性系数之

间ꎬ基于整株干质量的耐盐性系数和基于整株鲜质

量的耐盐性系数之间ꎬ基于整株干质量的耐盐性系

数和基于叶绿素相对含量的耐盐性系数之间存在极

显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ基于株高的耐盐性系数和基于

叶绿素相对含量的耐盐性系数之间ꎬ基于整株鲜质

量的耐盐性系数和基于叶绿素相对含量的耐盐性系

数、基于丙二醛含量的耐盐性系数之间存在显著相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他指标间也存在或多或少的相关

性ꎮ 由上述相关性分析结果可知ꎬ利用不同指标表

征番茄耐盐性时ꎬ各指标所代表的信息之间存在重

叠ꎬ同时各指标所代表的番茄耐盐性程度也不一样ꎬ
可能导致最终的分析结果出现偏差ꎮ 因此ꎬ需要对

测定指标进行降维处理ꎬ构建综合评价指标ꎬ才能更

有效地评价番茄苗期耐盐性ꎮ

表 ３　 ２１ 份番茄材料基于各单项指标耐盐性系数的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ２１ ｔｏｍａｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

指标 α１ α２ α３ α４ α５ α６ α７

α１ １.０００
α２ ０.３９９ １.０００
α３ ０.７７１∗∗ ０.５６７∗∗ １.０００
α４ ０.６３４∗∗ ０.５７１∗∗ ０.８４６∗∗ １.０００
α５ ０.５２７∗ ０.３９３ ０.５２０∗ ０.５９７∗∗ １.０００
α６ －０.５９０∗∗ －０.３０１ －０.４８０∗ －０.４２９ －０.３３３ １.０００
α７ －０.３７２ －０.１７１ －０.１６３ －０.１３８ －０.０８８ ０.３７５ １.０００

α１、α２、α３、α４、α５、α６、α７见表 ２ 注ꎮ ∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２　 不同指标耐盐性系数的主成分分析及权重计算

　 　 由表 ３ 可知ꎬ基于丙二醛和过氧化氢含量的耐盐

性系数与基于其他指标耐盐性系数呈负相关ꎬ为体现

各指标效应的一致性ꎬ将基于丙二醛和过氧化氢含量

的耐盐性系数(α６和 α７)转化为倒数(α－１
６ 和 α－１

７ )参与

后续分析ꎮ 通过主成分分析ꎬ共提取出 ４ 个主成分

(表 ４)ꎬ其贡献率分别为 ５６􀆰 ６０３％、１４􀆰 ７２１％、９􀆰 ３３４％
和 ７􀆰 ９１２％ꎬ 累 计 贡 献 率 达 到 ８８􀆰 ５７０％ ( 大 于

８５􀆰 ００％)ꎬ表明 ４ 个主成分能够代表全部单项指标的

大部分信息ꎮ 因此ꎬ可以用这 ４ 个互相独立的综合指

标来评价番茄苗期耐盐性ꎮ ４ 个综合指标分别用

ＣＩ１、ＣＩ２、ＣＩ３和 ＣＩ４表示ꎬ其中 ＣＩ１中起重要作用的指标

为基于株高、整株鲜质量和整株干质量的耐盐性系

数ꎻＣＩ２中起重要作用的指标是基于过氧化氢含量的

耐盐性系数ꎻＣＩ３中是基于茎粗的耐盐性系数起重要

作用ꎻＣＩ４中是基于叶绿素相对含量的耐盐性系数起

重要作用ꎮ 根据公式(３)计算各综合指标的权重ꎬ分
别为 ０􀆰 ６３９、０􀆰 １６６、０􀆰 １０５ 和 ０􀆰 ０８９ꎮ

表 ４　 ２１ 份番茄材料苗期耐盐指标主成分分析及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２１ ｔｏｍａｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

综合指标 α１ α２ α３ α４ α５ α－１
６ α－１

７
贡献率
(％)

累计贡献率
(％) 权重

ＣＩ１ ０.８４６ ０.６８０ ０.８８５ ０.８６５ ０.７１４ ０.７４８ ０.４２９ ５６.６０３ ５６.６０３ ０.６３９
ＣＩ２ ０.１６０ －０.１６７ －０.２０１ －０.３０７ －０.２１４ ０.２８４ ０.８４６ １４.７２１ ７１.３２４ ０.１６６
ＣＩ３ －０.１８０ ０.６４１ ０.０５３ ０.０２４ －０.４１２ －０.１６７ ０.１３７ ９.３３４ ８０.６５８ ０.１０５
ＣＩ４ －０.３１９ ０.２７４ －０.３３６ －０.１３６ ０.４１８ ０.２６６ ０.００１ ７.９１２ ８８.５７０ ０.０８９

α１、α２、α３、α４、α５、α６、α７见表 ２ 注ꎮ ＣＩ１、ＣＩ２、ＣＩ３、ＣＩ４为主成分分析的综合指标ꎮ

２.３　 各番茄材料耐盐性评价

利用公式(２)计算各综合指标的隶属函数值ꎬ
利用公式(３)计算各综合指标的权重ꎬ利用公式(４)
计算获得各番茄材料的耐盐性综合评价值(Ｄ) (表

５)ꎮ 通过比较发现ꎬ２ 号父本 Ｄ 值最大ꎬ为 ０􀆰 ８１０ꎬ
耐盐性最强ꎻ１ 号母本 Ｄ 值为 ０􀆰 ３４０ꎬ耐盐性较弱ꎮ
１９ 份渐渗系株系的 Ｄ 值范围为０􀆰 １６１~ ０􀆰 ７６２ꎬ其中

ＩＬ￣６ 号番茄 Ｄ 值最大ꎬ耐盐性最强ꎻＩＬ￣１８ 号番茄 Ｄ
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值最小ꎬ耐盐性最弱ꎮ 如图 １ 所示ꎬ对各番茄材料 Ｄ
值进行聚类分析ꎬ将父本、母本及 １９ 份渐渗系株系

分成 ２ 类ꎬ耐盐类(Ⅰ):２、ＩＬ￣６、ＩＬ￣９ 和 ＩＬ￣１２ꎻ不耐

盐类 (Ⅱ):１、 ＩＬ￣３、 ＩＬ￣４、 ＩＬ￣５、 ＩＬ￣７、 ＩＬ￣８、 ＩＬ￣１０、 ＩＬ￣
１１、ＩＬ￣１３、ＩＬ￣１４、ＩＬ￣１５、ＩＬ￣１６、ＩＬ￣１７、ＩＬ￣１８、ＩＬ￣１９、ＩＬ￣
２０ 和 ＩＬ￣２１ꎮ
２.４　 耐盐指标的筛选和番茄苗期耐盐性预测

为明确显著影响番茄苗期耐盐性的主要指标ꎬ
利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对耐盐性综合评价值进行逐步

回归分析ꎬ建立最优回归线性方程:Ｄ ＝ １􀆰 １５５α２ ＋

０􀆰 ５７６α３＋０􀆰 ５２５α－１
６ ＋０􀆰 ３４１α－１

７ －１􀆰 ５８２ꎬ其中 α２、α３、
α６和 α７分别代表茎粗、整株鲜质量、丙二醛含量和

过氧化氢含量对应的耐盐性系数ꎮ 由上述方程可

知ꎬ茎粗、整株鲜质量、丙二醛含量和过氧化氢含量

是对番茄苗期耐盐性影响最为显著的指标ꎮ 为进一

步检验最优回归方程的准确性ꎬ利用该方程对耐盐

性预测值(Ｐ)进行计算ꎬ结果见表 ５ꎮ 将耐盐性综合

评价值与相对应的预测值进行相关性分析ꎬ相关系

数(Ｒ)＝ ０􀆰 ９８５ꎬ呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ表明该方

程能够比较准确地预测番茄苗期耐盐性ꎮ

表 ５　 ２１ 份番茄材料幼苗植株的综合指标、隶属函数值、综合评价值和预测值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２１ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

试验材料
编号

综合指标

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４

隶属函数值

μ(Ｘ１) μ(Ｘ２) μ(Ｘ３) μ(Ｘ４)
综合评价值

(Ｄ)
预测值
(Ｐ)

１ ０.０８７ －０.４５５ ０.１７０ －１.９８２ ０.３４９ ０.３３０ ０.５８４ ０.０００ ０.３４０ ０.３７４

２ ２.３１５ ０.０３５ －１.０２６ ０.２８０ １.０００ ０.４７２ ０.３３２ ０.６４４ ０.８１０ ０.７４２

ＩＬ￣３ －０.２９２ １.１９５ －２.６０４ －０.６７２ ０.２３９ ０.８１０ ０.０００ ０.３７３ ０.３２０ ０.２９５

ＩＬ￣４ ０.１８９ ０.０４１ １.７３０ －１.０２９ ０.３７９ ０.４７４ ０.９１２ ０.２７１ ０.４４２ ０.５００

ＩＬ￣５ －０.６１３ －１.５８０ －０.６７７ －０.０４６ ０.１４５ ０.００３ ０.４０６ ０.５５１ ０.１８５ ０.２０５

ＩＬ￣６ １.７７６ －０.１０９ ０.２３７ １.５３２ ０.８４３ ０.４３０ ０.５９８ １.０００ ０.７６２ ０.７６８

ＩＬ￣７ －０.８３４ －０.２０８ －０.５２０ １.２９４ ０.０８１ ０.４０１ ０.４３９ ０.９３２ ０.２４８ ０.１９６

ＩＬ￣８ ０.５７８ －０.７５６ ０.２４０ －１.６３０ ０.４９３ ０.２４２ ０.５９９ ０.１００ ０.４２７ ０.４２５

ＩＬ￣９ １.５０９ ０.５６７ ０.３８９ －１.４９６ ０.７６５ ０.６２７ ０.６３０ ０.１３８ ０.６７２ ０.６４３

ＩＬ￣１０ －０.４９２ ０.３７８ －０.２６９ ０.３９１ ０.１８１ ０.５７２ ０.４９１ ０.６７５ ０.３２３ ０.３５８

ＩＬ￣１１ －０.７２１ １.３６６ －０.６５７ －０.７０１ ０.１１４ ０.８５９ ０.４１０ ０.３６５ ０.２９１ ０.３３９

ＩＬ￣１２ １.６３９ －０.０８４ ０.３３８ １.３０９ ０.８０３ ０.４３８ ０.６１９ ０.９３７ ０.７３５ ０.７４３

ＩＬ￣１３ －０.３８０ －０.９０３ －０.２０５ －０.１８９ ０.２１３ ０.１９９ ０.５０５ ０.５１０ ０.２６８ ０.２３８

ＩＬ￣１４ －０.５８２ ０.４５９ ２.１４７ ０.３２３ ０.１５４ ０.５９５ １.０００ ０.６５６ ０.３６２ ０.３９６

ＩＬ￣１５ －０.１５４ １.８５０ １.０９０ １.０４３ ０.２７９ １.０００ ０.７７８ ０.８６１ ０.５０３ ０.５１５

ＩＬ￣１６ －１.１１０ １.１５７ ０.２７５ ０.０９０ ０.０００ ０.７９９ ０.６０６ ０.５９０ ０.２４９ ０.２５２

ＩＬ￣１７ －０.６１４ ０.７８３ ０.２９１ －０.５１９ ０.１４５ ０.６９０ ０.６０９ ０.４１６ ０.３０９ ０.３４４

ＩＬ￣１８ －０.９３４ －１.２２０ ０.０６５ ０.０２１ ０.０５２ ０.１０７ ０.５６２ ０.５７０ ０.１６１ ０.１４８

ＩＬ￣１９ －０.５１９ ０.５５３ －１.０３６ ０.９５６ ０.１７３ ０.６２３ ０.３３０ ０.８３６ ０.３２３ ０.２８５

ＩＬ￣２０ －０.９７６ －１.５８９ ０.４９０ ０.８７３ ０.０３９ ０.０００ ０.６５１ ０.８１３ ０.１６６ ０.１４２

ＩＬ￣２１ ０.１２６ －１.４７８ －０.４６６ ０.１５５ ０.３６１ ０.０３２ ０.４５０ ０.６０８ ０.３３８ ０.３３２

３　 讨 论

３.１　 番茄苗期耐盐性综合评价及指标的筛选

本研究中ꎬ盐胁迫下各番茄材料的株高、茎粗、
整株鲜质量、整株干质量和叶绿素相对含量的耐盐

性系数与对照相比整体表现为降低趋势ꎬ而丙二醛

和过氧化氢含量的耐盐性系数与对照相比均升高ꎬ
且不同材料间各指标对应的耐盐性系数变化程度不

同ꎮ 对株高、茎粗、整株鲜质量、整株干质量、叶绿素

相对含量、丙二醛含量和过氧化氢含量 ７ 项指标对
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图 １　 不同番茄材料 Ｄ 值聚类分析结果

Ｆｉｇ.１　 Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｍａｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

应的耐盐性系数相关性分析结果表明ꎬ各指标所代

表的信息之间存在交叉重叠ꎮ 因此ꎬ仅凭借单个指

标无法全面反映番茄的耐盐性ꎬ需要提取综合指标

来评价其耐盐性ꎮ 耐盐性系数可以更加准确地反映

植物的耐盐能力ꎬ目前ꎬ已有大量研究以耐盐性系数

为基础ꎬ结合多元分析方法综合评价植株耐盐

性[１９￣２４]ꎮ 本研究以番茄苗期 ７ 个指标的耐盐性系

数或耐盐性系数的倒数为基础ꎬ提取了 ４ 个独立的

综合指标ꎬ通过对 ４ 个综合指标进行隶属函数分析

并求出各番茄材料的耐盐性综合评价值ꎮ 由于耐盐

性综合评价值是０~ １ 的纯数[２５]ꎬ故可以更加科学、
直观地比较各番茄材料的耐盐性ꎮ 通过对 Ｄ 值聚

类分析ꎬ较为客观地将 １９ 份渐渗系株系分成耐盐类

和不耐盐类ꎬ其中不耐盐类渐渗系株系有 １６ 份ꎬ耐
盐类渐渗系株系有 ３ 份ꎮ

目前ꎬ番茄耐盐性评价指标并没有统一的标准ꎬ
但有相关研究结果表明ꎬ在盐胁迫下ꎬ番茄的株高和

茎粗与对照相比差异显著ꎬ并将其作为番茄耐盐性

评价指标[２６]ꎻ盐胁迫下丙二醛含量与番茄耐盐性呈

极显 著 负 相 关ꎬ 可 以 作 为 番 茄 耐 盐 性 评 价 指

标[２７￣２８]ꎮ 董志刚等[２９] 在番茄苗期耐盐性鉴定中将

植株鲜质量、根冠比和壮苗指数作为苗期耐盐性评

价指标ꎮ 本研究利用逐步回归分析ꎬ建立了番茄苗

期耐 盐 性 预 测 方 程: Ｄ ＝ １􀆰 １５５α２ ＋ ０􀆰 ５７６α３ ＋
０􀆰 ５２５α－１

６ ＋０􀆰 ３４１α－１
７ －１􀆰 ５８２ꎬ确定对番茄苗期耐盐性

影响最为显著的 ４ 个指标分别为茎粗、整株鲜质量、
丙二醛含量和过氧化氢含量对应的耐盐性系数ꎮ 与

已报道的番茄苗期耐盐性评价指标相比ꎬ本研究增

加了过氧化氢含量对应的耐盐性系数作为评价指

标ꎮ 在相同试验条件下ꎬ通过测定番茄幼苗的茎粗、
整株鲜质量、丙二醛含量和过氧化氢含量 ４ 个指标ꎬ
并利用上述方程可以更加方便、快速地对番茄耐盐

性进行预测ꎮ
３.２　 耐盐株系的利用

本研究通过对醋栗番茄渐渗系株系进行耐盐

性评价ꎬ初步筛选出 ３ 个耐盐渐渗系株系ꎬ分别为

ＩＬ￣６、ＩＬ￣９ 和 ＩＬ￣１２ꎬ其中 ＩＬ￣６ 耐盐性最强ꎮ ３ 个耐

盐株系的染色体一小部分被父本醋栗番茄所替

代ꎬ而其余染色体与母本栽培番茄 Ｊｉｎａ 相同ꎮ 其

中 Ｌ￣９ 和 ＩＬ￣１２ 株系均含有醋栗番茄第 ６ 号染色体

部分片段ꎬＩＬ￣６ 含有醋栗番茄第 １１ 号染色体部分

片段ꎮ 本研究结果表明ꎬ母本为不耐盐番茄ꎬ而父

本为耐盐番茄ꎬ耐盐株系的耐盐性与其所携带的

父本染色体渗入片段有关ꎮ 后期可通过耐盐株系

与轮回母本 Ｊｉｎａ 进一步杂交并自交多代ꎬ构建各

自耐盐系亚系群体ꎮ 利用已公布的醋栗番茄

ＬＡ２０９３ 基因组数据[３０] ꎬ进一步开发分子标记对耐

盐亚系群体进行基因分型并结合耐盐性鉴定ꎬ挖
掘耐盐关键基因ꎮ 利用耐盐渐渗系株系挖掘耐盐

基因已有相关报道ꎬ例如余庆辉等[９] 利用耐盐渐

渗系株系 ＩＬ７￣５ꎬ通过加密分子标记构建该片段遗

传连锁图谱并进行耐盐鉴定ꎬ实现了 Ｓｔｑ７ｂ 耐盐的

主效位点精细定位ꎬ并筛选出 ２ 个耐盐候选基因ꎻ
周龙溪[８]同样以耐盐渐渗系 ＩＬ７￣５ 与 Ｍ８２ 为亲本
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构建了 ＩＬ７￣５ Ｓｕｂ￣ＩＬｓ 渐渗系亚系群体ꎬ通过对亚

系群体进行耐盐性鉴定ꎬ最终发现苗期耐盐主效

ＱＴＬ Ｓｔｑ７ 位点和 ６ 个耐盐候选基因ꎮ

４　 结 论

本研究利用以醋栗番茄 ( Ｓ. ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ)
ＬＡ２０９３ 为遗传材料的渐渗系群体筛选出 ３ 个耐盐株

系ꎬ为培育番茄耐盐品种提供材料ꎬ也为后续醋栗番茄

中耐盐关键基因的挖掘提供参考[３１]ꎮ 建立了番茄苗期

耐盐性预测方程:Ｄ ＝ １􀆰 １５５α２ ＋ ０􀆰 ５７６α３ ＋ ０􀆰 ５２５α－１
６ ＋

０􀆰 ３４１α－１
７ －１􀆰 ５８２ꎬ并将茎粗、整株鲜质量、丙二醛含量和

过氧化氢含量作为番茄苗期耐盐性评价指标ꎬ为耐盐

番茄品种的鉴定和选育提供了理论参考ꎮ
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